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摘 要 : 风蚀 坑 是 沙 质 草原 常见 的 一 种 风蚀 地 貌 ,是 草地 沙化 的 一 种 重要 表现 形式 ,其 对 草原 植被 破坏 性 强 。 本 


文选 择 呼伦贝尔 草原 处 于 活路 发 展 阶段 的 风蚀 坑 为 研究 对 象 ,并 以 周边 草地 为 对 照 ,对 风蚀 坑内 外 不 同位 置 不同 
深度 的 土壤 含水 量 进行 研究 。 结 果 表 明 :(1) 风 促 坑 造 成 草原 土壤 水 分 的 “ 破 口 " 效 应 ,导致 其 周边 近 20 m 范 围 章 
地 土壤 含水 量 显著 降低 , 且 在 沙 坑 边 缘 0~3 m 范 围 内 形成 了 一 条 “干燥 带 ” ,其 土壤 合 水 量 比 对 照 低 45.15%; (2) W 
坑内 土壤 含水 量 较 对 照 降低 44.44%, 但 沙 坑 下 风向 积 沙 区 土壤 含水 量 与 对 照 无 显著 差异 ;(3) 风蚀 坑 的 沙 坑 及 积 
沙 区 不 同 深度 的 土壤 含水 量 异 质 性 较 大 ,变异 系数 C, 可 达到 50% 以 上 , 且 随 着 土 层 深度 的 增加 ,土壤 舍 水 量 呈 现 先 
增 大 后 减 小 的 趋势 ;(4) 经 过 雨季 ,风蚀 坑 的 积 沙 区 有 一 定 的 " 储 水 "作用 ,而 沙 坑 及 边缘 区 却 呈 现 出 严重 的 “ 失 水 ” 


效应 ,土壤 处 于 极度 干燥 状态 ,为 沙 坑 的 风蚀 扩张 提供 了 条 件 。 


关键 词 : 风蚀 坑 ; 土壤 侵蚀 ; 土壤 含水 量 ; 空间 尺度 ; 呼伦贝尔 草原 


风蚀 坑 是 沙 质 海岸 ` 沙 质 草 原 及 沙 地 一 种 重要 


坑 与 沙 物质 堆积 区 在 草原 本 底 上 的 组 合 ,在 地 貌 上 


的 风沙 地 貌 类 型 ,是 植被 退化 与 土地 沙化 的 主要 
发 生 类 型 和 表现 形式 ”。 风 蚀 坑 可 分 为 海岸 沙 地 风 
蚀 坑 与 内 陆风 蚀 坑 ,我国 开展 的 相关 研究 主要 集中 
于 内 陆风 蚀 坑 。 内 陆风 蚀 坑 可 分 为 平坦 草地 风蚀 
坑 于 与 固定 沙丘 风蚀 坑 " 。 固 定 沙丘 风蚀 坑 是 沙 
地 的 再 次 活化 , 相 比 草地 风蚀 坑 其 起 伏 程 度 更 大 、 
地 形 更 为 复杂 的 特点 。 草 地 风蚀 坑 则 是 草地 流动 
沙丘 形成 的 起 始 阶段 , 相 邻 多 个 风蚀 坑 的 发 展 、 相 
互 著 加 ,促使 积 沙 区 集中 连 片 形 成 沙 带 ,草地 景观 
稳定 性 及 生产 力 严 重 下 降 ,并 导致 草原 沙漠 化 发 
展 。 风 蚀 坑 的 发 生 与 发 展 使 草原 土 层 结构 破坏 ,下 
层 沙 物质 掩埋 草场 ,风蚀 - 沙 埋 的 双重 作用 及 多 个 
相 邻 风蚀 坑 扩 张 与 琶 加 效益 ,造成 草原 景观 向 沙 地 
景观 的 加 速 演变 ""。 依 据 风 蚀 坑 的 大 小 、 形 状 与 
植被 情况 差异 ,其 发 育 过 程 可 分 为 裸 地 沙 斑 活路 
发 展 .固定 (消亡 ) 再 活化 等 演化 阶段 "” ,其 中 活 
跃 阶段 的 风蚀 -搬运 -堆积 作用 最 为 强烈 ,洼地 沙 
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呈现 为 槽 形 、 碟 形 、 卵 圆 形 等 形状 AS Te xa 
坑 形状 影响 其 内 部 风沙 流 变化 ,是 影响 风蚀 坑 蚀 积 
格局 的 主要 因素 ,体现 了 风蚀 坑 形 态 与 风沙 动力 间 
存在 耦合 关系 。 众 多 学 者 通过 野外 观测 , 风 洞 试验 
与 数值 模拟 对 草地 风蚀 坑 的 形成 过 程 “" 形态 格 
局 "风沙 运动 规律 "及 治理 技术 ”等 方 
面 开 展 了 系统 研究 ,有 关 风 蚀 坑 土壤 性 质 的 相关 研 
究 相 对 较 少 ,并且 主要 集中 于 土壤 粒度 方面 的 研 
FEA 

土壤 水 分 是 影响 土壤 风蚀 过 程 的 关键 因子 之 
一 ” ,水 分 含量 越 小 , 沙 粒 易于 运动 , 易 发 生 土 壤 风 
蚀 ? 。 风 蚀 坑 的 形成 及 发 育 过 程 与 土壤 水 分 变化 
存在 何 种 联系 ,风蚀 坑 究 竟 对 草原 的 土壤 水 分 产生 
何 种 影响 ? 但 目前 关于 风蚀 坑 土壤 水 分 的 研究 相 
对 欠缺 ,导致 风蚀 坑 对 草原 土壤 水 分 影响 的 正 逆 效 
应 不 明 析 。 为 此 ,本 文选 择 呼 伦 贝 尔 草原 处 于 活路 
发 展 阶段 的 典型 风蚀 坑 为 研究 对 象 ,根据 地 貌 特征 
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进行 了 组 成 部 位 划分 ,并 对 不 同 部 位 及 风蚀 坑 外 部 
的 草地 不 同 距离 处 ,1 m 土 层 土壤 进行 了 含水 量 测 
定 , 旨 在 为 厘清 风蚀 坑 自 身 水 分 空间 分 布 特征 及 其 
对 草原 土壤 水 分 的 影响 ,为 风蚀 坑 发 育 驱动 力 研 究 
及 风蚀 治理 提供 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

WE He UL 2K Vb He (117° 12’ ~121° 10’ E, 47°20’ ~ 
49"50'N) 位 于 呼伦贝尔 草原 腹地 ,主要 由 4 条 明显 
的 沙 带 组 成 ,分 别 是 位 于 海拉尔 河沿 岸 的 沙 带 , 由 
固定 、 半 固定 沙丘 为 主 ,并 存在 部 分 流动 沙丘 及 风 
刨 坑 (图 1); 中 部 苏 敏 诺 日 古道 、 深 诺尔 等 古河 道 分 
布 沙 带 , 主 要 以 新 月 形 沙丘 链 为 主 ; 南 部 以 呼 和 诺 
尔 为 界 , 沙 带 分 为 东西 两 部 分 ,以 沙丘 链 为 主 ;东南 
部 伊 敏 河沿 岸 分 布 的 沙 带 ,分 布 有 大 量 流动 沙丘 ， 
形成 比较 晚 , 属 于 现代 风 成 沙丘 YY。 各 种 形状 的 风 
伺 坑 在 各 个 沙 带 均 有 分 布 , 且 多 处 于 沙 带 边缘 OF 
缓 草地 及 起 伏 沙 地 ”。 

呼伦贝尔 沙 地 地 处 呼伦贝尔 草原 ,该 区 属 温带 
半 干 时 草原 气候 ,1961 一 2017 年 干燥 度 呈 现 上 升 趋 
热 , 以 干旱 性 气候 为 主 。 年 均 气温 -2.5~0 TK 
端 高 温 36.6 ,极端 低温 -42.3 °C ;0 % 年 积温 
1790~2820 °C ,=10 C 年 积温 约 1235~2413 C ,无 霜 
期 为 102.4 d; 年 均 降水 量 353.7 mm, 年 均 潜 在 蒸发 
量 1217.6 mm。 该 区 盛行 西南 风 、 西 风 , 平 均 风 速 约 
3.2 ms', 最 大 风速 可 达 20 m.s ,春季 平均 风速 可 
达 4 ms ,全 年 8 级 以 上 大 风 日 数 沪 6 d。 沙 地 土壤 
以 风沙 土 为 主 ,草地 土壤 为 沙 质 栗 钙 土 , 钙 积 层 多 
分 布 于 10~30 cm 范围 ,其 下 为 海拉尔 组 河 湖 相 沙 。 
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呼伦贝尔 草原 野生 牧草 可 达 794 种 ,隶属 48 科 222 
属 , 菊 科 是 野生 饲 用 植物 的 主要 组 成 ”。 沙 化 草地 
天 然 地 带 性 优势 植物 主要 为 羊 草 (Leymus chinen- 
sis) KEFF (Stipa grandis) | YK Æ (Agropyron crista- 
tum) Pika T (Cleistogenes squarrosa) o WEE 
要 以 小 叶 锦 鸡 儿 (Caragana microphylla) ~ 1h WI) BC 
(Rosa davurica) , Yb 5 (Artemisia desertorum) 、 黄 柳 
(Salixgordejevii ) HERE A E , HAFA Wi Meri- 
ophyllum squarrosum. ) , th & E 3E (Corispermum can- 
delabrum) 、 猪 毛 菜 (Salsola collina ) 、 狗 尾 草 (Setaria 
viridis)", 
1.2 风蚀 坑 部 位 划分 

风蚀 坑 是 典型 的 风蚀 -堆积 地 貌 , 根 据 地 形 、 土 
壤 类 型 及 植被 差异 ,采用 人 员 踏 查 结合 无 人 机 影像 
识别 的 方法 ,将 风蚀 坑 由 内 向 外 分 为 : 工 沙 坑 、 工 边 
缘 带 、 亚 重度 积 沙 区 、V 轻 度 覆 沙 区 、V 沙 - 草 过 渡 
区 5 个 典型 部 位 。 野 外 调查 发 现 , 坑 外 积 沙 区 分 为 : 
重度 积 沙 区 轻 度 覆 沙 区 、 沙 - 草 过 渡 区 ,其 中 ,重度 
积 沙 区 基本 无 植物 生长 , 轻 度 履 沙 区 有 零星 植物 生 
长 , 沙 - 草 过 渡 区 有 大 量 的 植物 生长 , 且 植 被 种 类 组 
成 显著 区 别 于 轻 度 覆 沙 区 及 周边 草地 ” ,区域 植 被 
敌 盖 明显 不 同 (图 2a)。 在 研究 区 选择 处 于 活化 阶 
段 " 的 风蚀 坑 ,尽量 选择 孤立 分 布 相 邻 风蚀 坑 无 
接壤 、 无 车 加 的 风蚀 坑 。 无 人 机 在 距 地 表 100 m 高 
度 处 实时 影像 反馈 ,并 结合 人 为 踏 查 的 方法 ,确定 
风蚀 坑 各 区 域 的 边界 ,同时 采用 RTK 在 风蚀 坑 各 区 
域 边界 采集 点 ,完成 风蚀 坑 分 区 及 各 区 域 面积 计 
算 ,在 研究 区 共 测 量 风蚀 坑 22 个 。 
13 土壤 含水 量 测定 

在 研究 区 选取 5 个 西北 走向 、 独 立 分 布 的 风蚀 


然 资 源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 1 研究 区 位 置 及 风蚀 坑 分 布 特征 


Fig. 1 Location and distribution characteristics of blowouts in the study area 
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图 2 风 仲 坑 土壤 取样 位 置 及 局 部 地 貌 特 征 


Fig. 2 Sampling locations and local geomorphic features of blowout 


坑 ( 表 1) ,并 按照 风蚀 坑 发 展 方向 选择 5 个 断面 进行 
土壤 取样 (图 2a): 沿 BA .DC 、FE 3 条 样 线 自 沙 坑内 
边缘 开始 向 上 风向 周边 草地 取样 ,取样 间隔 0.1 m, 
0.5 m,1.0 m,10 m,20 m、50 m, 每 个 风蚀 坑 共 18 个 
点 ;同时 沿 AB、CD EF 3 条 样 线 在 风蚀 坑 工 、 荆 区 域 
随机 设置 取样 点 , 自 沙 坑 下 风向 内 边缘 处 开始 每 隔 
50 m 等 间距 设置 取样 点 , 共 24 个 点 ;在 风蚀 坑 上 风 
向 ,周边 无 影响 草地 处 随机 设置 取样 点 ,作为 对 照 
CK。 于 2019 年 9 月 中 旬 ,利用 土 外 在 各 样 点 取 0~ 
10 em, 10~20 em, 20~40 cm, 40~60 cm, 60~80 cm, 
80~100 em 士 层 士 样 ,每 个 取样 点 3 个 重复 ,采用 烘 
于 法 测定 土壤 水 分 。 本 研究 采样 时 段 处 于 植物 生 
长 未 期 ,夏季 降雨 补给 基本 结束 ,也 是 风 季 的 开始 
时 间 ,此 时 段 的 土壤 水 分 特征 能 够 反映 出 风蚀 坑 经 
历 雨季 土壤 水 分 恢复 状况 ,也 能 够 反映 风 季 风蚀 坑 
表层 土壤 风蚀 潜质 ,在 一 定 程度 上 能 够 表现 出 风蚀 
坑 水 分 异 质 性 。 
1.4 数据 分 析 

利用 Excel 2007 进行 数据 处 理 及 图 表 绘 制 ， 


Surfer 8.8 绘 制 等 值 线 图 ,SAS 9.2 进行 方差 分 析 等 统 
计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 风蚀 坑 典 型 部 位 分 异 特征 

将 5 个 供 斌 风蚀 坑 不 同 部 位 面积 数据 进行 平均 
得 到 图 3。 风 蚀 坑 多 由 四 陷 沙 坑 及 沙 物质 堆积 区 两 
部 分 组 成 车 ,处 于 活跃 发 展 阶段 .固定 阶段 的 风蚀 
坑 可 分 为 5 个 典型 部 位 , 且 各 部 位 分 异 显著 。 根 据 
风蚀 坑 各 区 域 地 形 特征 .土壤 类 型 及 植被 覆盖 ,将 
风蚀 坑 由 内 向 外 分 为 工 沙 坑 、 工 边缘 带 、 亚 重度 积 
WX .V 轻 度 覆 沙 区 V 沙 - 草 过 渡 区 5 个 典型 部 位 ， 
且 各 部 位 面积 差异 较 明 显 , 工 沙 坑 坑口 最 大 面积 仅 
占 风 蚀 坑 总 面积 的 9.32% , 仅 V 沙 - 草 过 渡 区 面积 
达 风 蚀 坑 总 面积 的 52.18%。 风 蚀 坑 形成 的 积 沙 区 
CHV. V 区 ) 面 积 占 到 风蚀 坑 总 面积 的 88.11% , 换 
而 言 之 ,风蚀 坑 绝 大 部 分 区 域 处 于 沙 物质 堆积 状 
AS , 沙 埋 导致 草地 植被 退化 的 范围 远 远 超 出 了 沙 坑 


表 1 风蚀 坑 参 数 特 征 


Tab. 1 Morphological parameters of blowouts 


风蚀 坑 编 号 沙 坑 面积 /hm 沙 坑 最 大 深度 /m 沙 坑 宽度 /m 沙 坑 长 度 /m 风蚀 坑 面积 /hm 
1 号 0.82 6.65 96.96 153.68 13.47 
2 号 1.02 10.25 109.61 188.18 21.72 
3 号 0.88 5.52 103.43 128.66 14.46 
4 号 0.65 7.78 60.92 101.65 4.57 
5 号 1.04 15.36 88.62 210.76 6.71 
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注 :不 同 大 写字 母 表示 在 已 < 0.05 水 平 上 风蚀 坑 不 同 部 位 
面积 比 差异 显著 。 

图 3 风蚀 坑 典 型 部 位 面积 占 总 面积 的 百分比 
Fig. 3 Percentage of the area of each typical part in the total 


area of blowouts 


自身 范围 。 
2.2 风蚀 坑 各 部 位 土壤 水 分 特征 

图 4 是 $ 个 风蚀 坑 不 同 部 位 的 0~100 cem EE 
壤 含 水 量 平均 值 。 整 体 对 比 来 看 ,风蚀 坑 的 工 沙 
坑 、 工 边缘 带 2 个 典型 区 域 土壤 含水 量 较 低 , 均 在 
4% 以 下 , 较 对 照 草地 (CK) 分 别 降低 了 44.44% 、 
45.15%, Im 3 SAR EX CIT WV . V 区 ) 与 CK 无 显著 差 
异 。 沙 坑 土 壤 含 水 量 显著 低 于 积 沙 区 , 达 36.72%。 
积 沙 区 虽然 是 由 干燥 的 沙 物质 堆积 而 成 ,但 是 土壤 
含水 量 与 未 沙化 草地 接近 ,说 明 在 经 过 雨季 后 ,该 
区 域 土壤 水 分 得 到 一 定 程度 的 补充 ,风沙 土 对 过 量 
的 水 分 形成 快速 下 渗 , 但 是 被 下 层 沙 埋 的 草地 原始 
地 表土 层 阻 挡 , 有 效 的 保持 了 下 渗 的 水 分 。 


土壤 含水 量 /% 


风蚀 坑 部 位 


注 : 不 同 大 写字 母 表示 在 已 < 0.05 水 平 上 风蚀 坑 不 同 部 位 土壤 含水 
图 4 风蚀 坑 及 外 部 草地 土壤 含水 量 


Fig.4 Soil moisture content of blowouts and external 


grassland 


2.3 风蚀 坑 对 周边 草地 土壤 水 分 的 影响 

调查 荆 沙 坑 上 风向 及 两 侧 边 缘 至 草地 50m 范 
玮 内 ,1 mm 深度 土壤 含水 量 ( 图 5$)。 由 工 边 缘 带 至 周 
边 草地 ,土壤 含水 量 呈 线性 增加 趋势 (P<0.05) 。 风 
刨 坑 沙 坑 底部 向 下 发 展 过 程 中 ,地 下 水 位 也 随 之 下 
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注 :不 同 大 写字 母 表 示 在 P<0.05 水 平 上 风 钟 坑 边 缘 向 外 
不 同 距离 处 土壤 含水 量变 化 差异 显著 。 
图 5 风蚀 坑 边 缘 向 外 不 同 距离 处 土壤 含水 量变 化 


Fig. 5 Variation of soil water content at different distances 


outward from the edge of blowouts 


移 变迁 中, 也 对 其 侧 向 的 周边 草地 土壤 含水 量 产生 
一 定 的 影响 。 在 地 下 水 的 纵向 变化 过 程 中 ,风蚀 坑 
对 周边 草地 土壤 含水 量 也 产生 了 显著 影响 ,与 风蚀 
坑 距 离 越 近 , 土壤 含水 量 越 低 ;与 之 越 远 ,十 壤 售 水 
量 逐 渐 增 大 。 在 边缘 带 的 内 部 边缘 0~1 mm 范围 内 ， 
土壤 含水 量 降 低 程度 最 大 ,这 部 分 区 域 处 于 边缘 带 
( 约 0~3 m) 范 围 内 ;其 次 为 1~20 m 范 围 ,这 部 分 区 域 
处 于 覆 沙 区 ( 约 3~10 m) 、 沙 - 草 过 渡 区 (10~30 m) 范 
围 内 ;至 50 m 处 时 ,属于 无 积 沙 草地 (>35 m) 范 围 ， 
土壤 含水 量 与 CK 逐 渐 接近 。 
2.4 风蚀 坑 积 沙 区 土壤 水 分 变化 特征 

I 沙 坑 下 风向 内 侧 边 缘 至 外 部 草地 ,依次 经 历 
I 边 缘 带 、 焉 重度 积 沙 区 .V 轻 度 覆 沙 区 、V 沙 - 草 
过 渡 区 5 个 典型 部 位 。 从 图 6 可 以 看 出 ,整个 研究 
区 域 可 以 分 为 4 个 区 域 (A、B、C、D)。 区 域 A 出 现在 
距离 沙 坑内 边缘 至 2.3 m 处 浅 层 土 壤 , 约 0~0.3 mR 
度 范 围 土 层 , 土 壤 含水 量 低 于 4% ,该 区 土壤 含水 量 
平均 值 为 2.5% ;位 于 沙 坑内 侧 壁 0~0.3 m 距 离 范 
围 的 B 区 域 与 远离 沙 坑 的 C 区 域 ,土壤 含水 量 在 
3.5%~5.5% 之 间 ,B 区域 表层 和 侧 壁 土壤 均 为 栗 钙 
土 ,水 分 补给 困难 , 且 大 部 分 空间 裸露 ,表层 及 侧 边 
土壤 水 分 散失 严重 ,通过 侧 向 毛管 造成 深 处 水 分 散 
失 , 可 影响 至 距离 侧 边 0.4mm 范 围 ,此 区 域 长 期 处 于 
干燥 状态 ,下 层 极 易 发 生 风蚀 ,造成 上 部 侧 壁 崩塌 ; 
较 深层 的 D 区 域 ,土壤 含水 量 相 对 较 高 ,处 于 6.5%~ 
10.5% ,基本 在 CK(6.67%) 以 上 ,和 且 主要 分 布 在 30 
cm 土 层 以 下 ,并 且 随 着 与 沙 坑 距 离 的 增加 ,干燥 的 
土 层 越 来 越 浅 、 越 来 越 薄 。 也 进一步 说 明了 适度 的 
窗 沙 有 助 于 提高 草地 的 土壤 含水 量 , 沙 层 可 以 使 降 
水 形成 有 效 入 渗 , 同 时 易 形成 干 沙 层 抑制 水 分 散失 。 


202212.00141v1 


chinaXiv 


1602 干 时 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


39 卷 


土 层 深度 /cm 


土壤 含水 量 /% 


己 一 让 um 人 ~ oo 


图 6 距离 风蚀 坑 边 缘 向 外 不 同 距离 处 土壤 含水 量 等 值 线 


Fig.6 Soil moisture contour map of different distances outward from the edge of blowouts 


土壤 含水 量 /% 


土 层 深度 /cm 


7 风蚀 坑 典 型 部 位 剖面 土壤 含水 量 


Fig.7 Soil moisture content in typical sections of blowouts 


25 土壤 水 分 随 着 土 层 深度 变化 特征 

由 图 7 可 知 , 风 蚀 坑 5 个 典型 部 位 中 ,除了 边缘 
带 外 ,其 他 4 个 部 位 及 CK 均 出 现 随 着 土 层 深度 的 增 
加 土壤 含水 量 先 增 大 后 减 小 的 趋势 。 亚 重度 积 沙 
区 WV 轻 度 履 沙 区 、V 沙 - 草 过 渡 区 0~10 cm 表层 土 
壤 含 水 量 均 低 于 1% , 随 着 土 层 深度 的 逐渐 增加 ,3 
个 区 域 土壤 含水 量 呈 现 先 增加 后 降低 ,在 40~80 cm 
土 层 含水 量 较 高 ,与 CK 存 在 显著 差异 。 

沙 - 草 过 渡 区 虽 有 植物 生长 ,但 其 各 层 土壤 含 
水 量变 化 趋势 与 重度 积 沙 区 、 轻 度 覆 沙 区 无 显著 差 
异 , 说 明 残 存 的 植物 并 未 对 深层 土壤 水 分 产生 显著 
影响 。 沙 坑 土 壤 含水 量 随 土 层 深 度 的 增加 也 呈 先 
增加 后 降低 的 趋势 ,主要 是 由 于 沙 坑 土壤 均 是 由 海 
拉 尔 组 散 沙 层 , 长 期 的 风蚀 分 选 , 表 层 土壤 粒 径 粗 
化 严重 ,土壤 持 水 能 力 大 大 降低 ,整个 土 层 土壤 含 
水 量 均 低 于 CK。 边 缘 带 表层 剥蚀 严重 ,整个 供 试 十 
层 均 为 原始 土 层 ,土壤 结构 变化 相对 较 小 。 其 0~10 
om 土 层 十 壤 含水 量 (4.06% ) 显著 高 于 其 他 4 个 区 


域 , 但 是 显著 低 于 CK, 可 能 是 由 于 毛细 作用 或 冷凝 
水 作用 所 致 。 


3 讨论 


风蚀 坑 在 形成 和 发 育 过 程 中 ,草地 原 有 的 地 带 
性 土壤 结构 遭 到 了 破坏 ,凹陷 沙 坑 失 去 了 栗 钙 土 层 
保护 ,风蚀 下 陷 及 向 边缘 扩张 程度 加 强 , 沙 坑 边 缘 
草原 植被 退化 , 母 质 土壤 裸露 ,边缘 月 落 、 磨 蚀 频 
发 ,下 风向 沙 物 质 不 断 堆积 ,在 较 高 处 形成 明显 的 
WB ,逐渐 向 后 方 推进 , 拓 埋 大 面积 草地 ,形成 了 
轻 度 覆 沙 区 。 同 时 ,进入 空气 中 的 沙 物质 由 于 地 形 
变 低 绥 ,而 坠落 在 更 远 处 的 草地 , 则 形成 了 沙 - 草 过 
渡 区 域 。 本 研究 中 涉及 的 风蚀 坑 是 其 扩张 发 展 最 
为 活跃 的 阶段 ”, 沙 坑内 存在 风蚀 残 丘 痕迹 , 沙 波纹 
明显 ,地 表 粗 沙 粒 较 厚 ,最 低 处 零星 分 布 沙 和 后 植物 ; 
边缘 带 位 于 沙 坑 边 缘 区 域 , 骨 落 . 磨 蚀 严 重 , 侧 边 底 
HB Vo BC EAB EAB IZ) AIS AY ER BGS TE 
VS PY SADE’, LEV ed He AH RRE EJ PR 
露 ,植被 稀少 ,地 表 具 有 显著 的 磨 蚀 痕迹 ; 沙 物质 堆 
积 区 按照 堆积 程度 及 植被 盖 度 不 同 分 为 3 个 区 域 ， 
重度 积 沙 区 主要 分 布 在 风蚀 坑 下 风向 及 两 侧 ,该 区 
域 基本 无 植物 生长 ,一 般 沙 坑 的 上 风向 的 边缘 无 重 
度 积 沙 或 面积 其 微 ; 轻 度 覆 沙 区 沙 物质 堆积 厚度 相 
对 较 小 ,该 区 域 有 植物 出 现 , 但 长 势 较 差 、 盖 度 较 
低 , 与 重度 积 沙 区 交界 向 外 植被 分 布 具有 一 定 的 规 
律 性 ”; 沙 - 草 过 渡 区 地 势 开 阔 平 坦 , 有 明显 的 履 
沙 , 但 覆 沙 厚度 一 般 < 12~15 cm ,该 区 域 生 长 着 草 
地 原生 植物 , 且 植 物种 类 丰富 度 高 于 周边 草地 ”， 
但 是 ,植物 长 势 减 弱 , 并 且 草 场 依然 存在 沙 埋 威 胁 。 
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风蚀 坑 5 部 位 中 ,边缘 带 占 风蚀 坑 总 面积 比 最 
小 , 仅 为 2.57% ,但 是 该 部 位 是 风蚀 坑 向 草地 横向 扩 
张 的 起 始 部 位 ,同时 也 制约 着 沙 坑 的 纵向 发 展 。 该 
部 位 土壤 与 其 他 部 位 相 比 最 为 干燥 ,含水 量 仅 为 CK 
的 54.86% ,含水 量 偏 低 将 会 增 大 土壤 的 可 蚀 性 ? , 
说 明 此 阶段 的 风蚀 坑 存 在 较 高 的 风蚀 风险 。 边 缘 
带 是 草地 与 沙 坑 的 过 渡 区 ,由 栗 钙 土 组 成 ,质地 较 
细 , 土 质 坚硬 ,降水 较 大 时 不 能 有 效 入 渗 , 易 形成 地 
表 径 流 , 径 流 运动 在 栗 钙 土 层 表 面 也 会 产生 大 量 的 
侵蚀 沟 。 与 此 同时 ,径流 沿 着 侧 壁 向 沙 坑 运 动 ,也 
会 造成 侧 壁 侵蚀 沟 发 育 。 复 杂 的 地 形 会 对 过 境 气 
流产 生 更 为 强烈 的 扰动 作用 ,直接 对 地 表 作 用 的 泣 
流 增 多 .增强 ,加 之 进入 风蚀 坑 的 气流 受到 侧 壁 地 
形 的 抬升 作用 会 加 强 , 并 发 生 转 向 、 分 离 、 翻 转 及 更 
加 复杂 的 三 维 运动 ? ,而 侧 壁 的 侵蚀 沟 则 是 下 一 步 
风蚀 的 "突破口 ” ,气流 将 在 侵蚀 沟 内 汇聚 ,发 生 强 
烈 的 掏 蚀 作用 ,加 速 侧 壁 骨 塌 ,此 侵蚀 特征 ,也 可 能 
是 导致 风蚀 坑 形 态 差 异 的 主要 影响 因素 =, 
的 气流 作用 也 会 加 速 地 表 水 分 的 散失 ,对 风蚀 作用 
产生 正 向 反馈 。 

边缘 带 顶 部 及 侧 壁 均 裸 露 在 空气 中 ,该 区 域 风 
沙 消 流 最 为 强烈 ,边缘 带 顶 部 多 发 生地 表 人 径流 ,大 
部 分 地 表 径 流 进入 沙 坑内 ,但 是 并 未 造成 沙 坑 土壤 
水 分 的 增加 。 由 于 沙 坑 土 壤 是 海拉尔 组 河 湖 相 沉 
积 物 , 黏 粒 、 粉 粒 缺乏 ,加 之 长 期 的 风沙 活动 导致 十 
坏 颗 粒 粗 化 严重 ,多 以 粗 砂 为 主 25 ,难以 保持 水 分 ， 
降雨 及 边缘 带 形成 的 径流 在 此 区 均 会 快速 的 向 更 
深层 下 渗 。 重 度 积 沙 区 PEAK WR eR + 
REKE Cv 均 达到 50% 以 上 (图 7) ,变异 程度 最 大 ， 
不 难看 出 ,此 3 个 区 域 土 层 土壤 组 成 差异 较 大 ,剖面 
结构 由 上 至 下 可 分 为 风 成 沙 、 古 土壤 、 风 成 沙 、 下 伏 
古 土壤 、 下 伏 河 湖 相 沙 等 土屋 "%, 风 成 沙 保水 性 差 ， 
在 无 降水 条 件 下 ,表层 易 形成 干 沙 层 ,土壤 含水 量 
维持 在 田间 持 水 量 以 下 ,并 且 受 到 反 向 气流 作用 ， 
INE AES ,造成 表层 土壤 极度 干燥 。 重 度 积 沙 
区 0~1 m 土 层 完全 由 风 积 沙 组 成 的 重度 积 沙 区 ,其 
整体 含水 量 偏 低 ,而 轻 度 覆 沙 区 及 沙 - 草 过 渡 区 表 
层 较 低 ,向 下 土 层 含水 量 较 高 ,与 土 层 土壤 类 型 相 
关 。 轻 度 覆 沙 区 及 沙 - 草 过 渡 区 浅 层 为 风 积 沙 , 下 
层 由 票 钙 土 组 成 , 风 积 沙 层 是 在 强烈 的 风沙 活动 条 
件 下 ,由 极度 干燥 的 沙 物质 组 成 ,主要 来 源 于 沙 坑 ， 
在 充足 降水 补给 条 件 下 ,3 个 积 沙 区 域 水 分 均 能 
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得 到 有 效 恢复 ,干燥 的 沙 物质 更 易 吸水 ,饱和 后 可 
形成 有 效 入 渗 , 而 下 层 的 栗 钙 土 层 义 对 入 渗 起 到 了 
“拦截 ”作用 ,大 大 降低 了 水 分 向 更 深层 的 入 渗 。 并 
且 风 积 沙 物质 易 形 成 干 沙 层 , 可 有 效 阻 挡 水 分 的 蒸 
发 散失 。 

土壤 水 分 直接 受到 气候 植被 .土壤 类 型 .地貌 
地 形 及 人 类 活动 等 诸多 因素 干扰 ,而 植被 是 草地 土 
壤 浅 层 水 分 变异 的 直接 影响 者 。 植 被 生长 旺盛 ,其 
根系 必然 发 达 , 土 壤 水 分 的 利用 也 会 增强 ,在 一 定 
程度 上 可 减缓 土壤 水 分 的 运 移 , 亦 可 增强 土壤 储 水 
能 力 ”。 风 蚀 坑 的 形成 造成 营养 土 流失 与 风沙 土 
裸露 ,直接 导致 该 处 草地 植被 消失 ,而 大 面积 的 沙 
埋 也 导致 了 更 大 面积 的 草地 植被 退化 , 随 着 积 沙 厚 
度 变 蒲 ,小 群落 优势 种 呈现 带 状 更 奉 分 布 ”。 植 被 
的 消失 ,减少 了 土壤 水 分 消耗 ,但 是 也 同样 丧失 了 
根系 的 储 水 作用 。 本 研究 发 现 , 风 蚀 坑 在 发 展 过 程 
中 ,造成 了 草原 土壤 水 分 的 大 量 散失 ,具有 一 定 的 
“ 破 口 " 效 应 ,风蚀 坑 对 沙 坑 上 风向 及 两 侧 草 地 土壤 
含水 量 的 影响 范围 可 延伸 至 沙 - 草 过 渡 区 ,至 少 可 
造成 周边 近 20 m 范 围 内 土壤 含水 量 显著 降低 。 同 
时 ,干燥 的 沙 物质 经 过 风蚀 -搬运 -堆积 作用 ,在 重 
度 积 沙 区 、 轻 度 覆 沙 区 也 是 干燥 的 ,干燥 沙 物质 反 
癌 吸收 掩埋 的 原始 土壤 水 分 ,并 且 此 区 域 基本 无 植 
物 生 长 ,此 双重 全 加 作用 是 导致 与 周边 草地 土壤 水 
分 差异 的 主要 原因 。 而 在 沙 - 草 过 渡 区 ,植被 数量 
逐渐 增加 ,流沙 活动 逐渐 消失 ,土壤 水 分 变化 也 与 
周边 草地 逐渐 一 致 。 风 蚀 坑 不 同 部 位 存在 风蚀 ` 沙 
埋 等 不 同 的 风沙 过 程 ,导致 与 原生 草地 的 生态 环境 
BURA IE] ,诸多 因素 的 综合 作用 下 ,导致 风蚀 坑 5 个 
典型 部 位 水 分 存在 异 质 性 。 进 一 步 分 析 , 风蚀 坑 形 
成 大 面积 流沙 ,裸露 沙 面 代 替 了 植被 覆盖 ,降低 了 
植被 对 水 分 的 损耗 ,同时 大 大 降低 了 地 表 径 流产 
生 , 干 沙 层 有 效 锁 住 深层 水 分 ,那么 在 有 效 降 雨 补 
给 下 ,风蚀 坑 是 否 会 对 草原 深层 水 分 的 增加 产生 正 
向 效益 ? 本 研究 仅 针对 于 浅 层 土壤 水 分 开展 了 研 
究 ,建议 下 一 步 扩 大 土 层 深度 太 度 ,以 探讨 风蚀 坑 
与 草原 土壤 水 分 的 关系 。 


4 结论 


(1) 处 于 活跃 发 展 阶段 , 沙 质 草原 风蚀 坑 风 蚀 - 
堆积 地 貌 分 异 显著 ,并 可 以 划分 为 沙 坑 .边缘 带 、 重 
度 积 沙 区 EE EU DK 、 沙 - 草 过 渡 区 5 个 典型 部 
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位 。 风 蚀 坑 形成 的 积 沙 面 积 占 到 风蚀 坑 总 面积 的 
88.11% , 仅 沙 - 草 过 渡 区 履 盖 面积 可 达 风 蚀 坑 总 面 
积 的 52.18%, 沙 坑 最 大 横 截面 面积 仅 占 总 面积 的 
9.32%. 

(2) 风蚀 坑 沙 坑 .边缘 带 2 个 部 位 的 土壤 含水 
量 显 著 低 于 对 照 草地 ,分 别 降低 了 44.44% 和 
45.15% ; 重度 积 沙 区 、 轻 度 覆 沙 区 、 沙 - 草 过 渡 区 圭 
壤 含 水 量 降 低 程度 不 显著 ,但 是 各 士 层 土壤 含水 量 
变异 程度 较 大 ,Cy 达到 50% 以 上 , 沙 坑 Cy 达到 了 
35.86% ,边缘 带 C,(19.14%), 与 对 照 草 地 (22.94% ) 
无 显著 差异 。 

(3) 风蚀 坑 对 草原 产生 了 显著 的 “ 破 口 ? 效 应 ， 
风蚀 坑 对 周边 草地 土壤 水 分 产生 了 显著 影响 ,在 边 
缘 带 区 域 形成 了 一 条 0~3 m 宽 的 “干燥 带 ”, 其 土壤 
含水 量 比 对 照 降低 了 45.15% ,并 且 随 着 与 风蚀 坑 边 
缘 距 离 的 增加 ,土壤 含水 量 降低 程度 减弱 ,其 显著 
影响 范围 可 至 距离 边缘 20m 外 。 

(4) 经 过 雨季 降水 补给 ,风蚀 坑 沙 物质 堆积 区 
域 能 够 实现 一 定 的 “ 储 水 ”作用 , 旦 沙 - 草 过 渡 区 及 
轻 度 覆 沙 区 最 为 显著 。 沙 坑 及 边缘 带 存在 严重 的 
“ 失 水 "效应 ,土壤 处 于 干燥 状态 ,为 冬 春季 风蚀 坑 
风蚀 扩张 及 形态 发 育 提供 了 条 件 。 
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Abstract: Blowout is an important manifestation of grassland desertification that is a common for a wind erosion 
landform in sandy grassland and is highly destructive to grassland vegetation. The blowouts that were in the 
active development stage of HulunBuir grassland were the object of this research, and the surrounding grassland 
was the control in which the soil moisture was measured in different locations and different depth. The results 
show the following: (1) Blowouts caused the “crevasse” effect of soil moisture in grassland that lead to a 
significant decrease in the soil of the surrounding grassland in a range of nearly 20 m. A close proximity to the pit 
results in lower soil moisture, A“dry zone” was formed in the range of 0-3 m at the edge of the pit, and the soil 
moisture was reduced by 45.15% compared with the control. (2) Soil moisture of the pit decreased by 44.44%, 
and no significant difference was observed in the soil moisture between the surrounding sand accumulation area 
and the lightly overlying sand area compared to the control. (3) There was a great difference in soil moisture of 
the pit in the soil layers and sand accumulation area. C, could reach more than 50%. As soil depth increased, the 
soil moisture increased first and then decreased. (4) The sand accumulation area of blowouts could realize a 
certain“water storage” effect after the rainy season, the pit and edge zone had a serious“water loss” effect. The soil 
was extremely dry soil provided conditions for the expansion and morphological development of blowouts. 
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